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V magistrskem delu je predstavljena obravnava različnih tehnik numeričnega modeliranja 
varov in analize mehanskega stanja v njih na osnovi metode končnih elementov. Najprej so 
predstavljene različne metode za vrednotenje napetosti v varih, nato pa se delo osredotoči 
na tehnike numeričnega modeliranja varov na osnovi metode končnih elementov. Mehansko 
je analiziran varjeni križni spoj, na katerem je bila uporabljena geometrijska metoda in 
različni pristopi numeričnega modeliranja. Nato so obravnavani različni varjeni spoji pri 
segmentu cisterne za utekočinjen naftni plin. Poseben poudarek je na tehnikah numeričnega 
modeliranja varov. Rezultati mehanskih analiz so ob upoštevanju različnih lupinskih 
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This thesis presents the treatment of various techniques of numerical weld modelling and the 
analysis of  their mechanical state, based on the finite element method (FEM). Firstly, some 
of the stress assesment methods are presented and then the thesis focuses on numerical 
modelling techniques based on the finite element method. A mechanical analysis follows of 
the crusiform join, on which both the hot spot stress approach and different numerical 
modelling techniques were applied. In addition, various welded joints in the liquified 
petroleum gas tank segment are discussed. Special emphasis is placed on the techniques of 
numerical modeling of welds. Finally, there is a comparison of the results of mechanical 
analysis, taking into account different shell models with the results calculated on the basis 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
a mm debelina vara 
A mm2 površina prereza 
b mm širina plošče 
E MPa elastični modul 
I mm4 vztrajnostni moment prereza 
J mm4 polarni vztrajnostni moment prereza 
k1 / koeficient vrste napetosti v varu pri statični 
obremenitvi 
k2 / koeficient kvalitete vara 
k3 / koeficient vrste zvara in obremenitve 
l mm nosilna dolžina vara 
M Nm moment okoli določene osi 
r mm oddaljenost najbolj oddaljene točke prereza 
Rp0,2 MPa meja plastičnosti materiala varjenca 
s / omejitveni faktor 
t mm debelina pločevine 
T Nm torzijski moment okoli določene osi 
T mm predpisana debelina lupinskega končnega 
elementa 
ν / varnostni faktor 
ρ mm radij 
σ MPa normalna napetost 
σD MPa trajna dinamična trdnost materiala varjenca 
σDdop MPa dopustna trajna dinamična normalna napetost 
materiala varjenca 
τ MPa tangencialna napetost 
   
Indeksi   
   
∥ vzporedna komponenta  
⊥ pravokotna komponenta  
dop dopustna   
HS vroča točka (angl. Hot Spot)  
max maksimalni  
min minimalni   
prim primerjalna    
x x-komponenta  
y y-komponenta  
z z-komponenta  










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  






večtočkovno povezovanje (angl. Multi point constraint) 
oznaka za 8-vozliščni lupinski končni element 
MKE metoda končnih elementov 
RP robni pogoji 
SIF faktor napetostnih intenzitet (angl. Stress intensity factor) 














1.1 Ozadje problema 
Z varjenimi spoji se srečujemo na vseh področjih strojništva. Nepogrešljivi so, kadar izdelka 
tehnično ni mogoče narediti v enem samem kosu ali je konstrukcija prevelika, da bi se jo 
brez težav transportiralo na želeno lokacijo. Zaradi tega se danes še vedno zelo pogosto 
uporablja ta način spajanja v nerazstavljive zveze.  
 
Zanima nas, na kakšen način preveriti, ali bo varjena konstrukcija zdržala predpisano 
obremenitev. Eden izmed načinov je klasična metoda (po standardu, npr. Evrokod 3). Ker je 
danes uporaba programov za računalniške simulacije zelo razširjena, je smiselno poznati 
tudi metode in pristope, ki opisujejo uporabo MKE pri mehanski analizi varov. Ob tem pride 
do sledečih vprašanj: kako numerično modelirati pravo togost varjenega spoja; kako 
pripraviti numerični model; kako popisati geometrijo danega izdelka; kateri tip končnih 
elementov (KE) uporabiti, da bi prišli do verodostojnih rezultatov. 
 
 
1.2 Namen in cilj 
Raziskati želimo, kateri pristopi numeričnega modeliranja varov obstajajo, katere so njihove 
značilnosti in predpostavke, kako jih uporabiti v mehanskih analizah ter dobljene rezultate 
med seboj primerjati. Prav tako nas zanima, kakšne so možnosti poenostavitev pri 
modeliranju varov, kako to vpliva na rezultat, katere tehnike poenostavljenega modeliranja 
priporočajo avtorji v strokovni literaturi, njihove značilnosti oz. kateri načini priprave 









2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Pristop po standardu (klasična metoda) 
Trdnostne preračune za nosilnost varjenih spojev izvajamo – podobno kot pri gradnji 
jeklenih konstrukcij –, z osnovnimi trdnostnimi enačbami tako, da dejanske napetosti v varu 
primerjamo z dopustnimi. Predpisana standarda za preračun varjenih spojev v nosilnih 
jeklenih konstrukcijah sta SIST EN 1993-1-1 (Evrokod 3 [1]) in DIN 18800. Primere visokih 
jeklenih konstrukcij preračunavamo po DIN18801, žerjave pa po SIST DIN 15018 [2]. 
 
Vare dimenzioniramo tudi na utrujanje, in sicer po klasični metodi, ki jo definirata standarda 
F.E.M.1.001 in DIN 18800. Drug način dimenzioniranja je z metodo napetostnih razlik, ki 
jo opisuje standard SIST EN 1993-7:2005. 
 
Pri preračunu trdnosti varjenega spoja obravnavamo var kot samostojen element. Dejanske 
napetosti v varu določamo v posameznih kritičnih prerezih vara. Vedeti je treba, kolikšna je 
računska debelina vara za posamezno vrsto vara. Pri soležnih varih je ta enaka debelini 




Slika 2.1: Računska debelina vara [2] 
 
Na isti sliki so v primerih b, c, d in e prikazani še štirje primeri določanja računske debeline 
vara. Pri kotnih varih, ki so bodisi izbočeni (c) bodisi vbočeni (d) bodisi niso enakokraki (e), 
se kot računska debelina vara upošteva višina največjega enakokrakega trikotnika, ki ga 
lahko včrtamo v prečni prerez vara. Prav tako je treba določiti nosilno dolžino vara. To je 
tista dolžina, na kateri ima var polno debelino 𝑎 (slika 2.1). Kadar varimo s prilegami, to 
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dosežemo po celotni dolžini vara in velja 𝑙𝑧𝑣 = 𝑙, kadar pa varimo brez prileg, moramo na 
vsaki strani odšteti po eno debelino vara, kot vidimo na sliki 2.2. V tem primeru nosilna 




Slika 2.2: Definicija nosilne dolžine l in debeline vara a za soležni (levo) in kotni (desno) var [2] 
 
 
2.1.1 Trdnostni preračun varjenega spoja 
Trdnostnega preračuna varjenega spoja se lotimo tako, da najprej določimo posamezne 
komponente normalnih in strižnih napetosti glede na zunanje obremenitve. Z enačbama (2.1) 
in (2.2) ter s pomočjo slike 2.3, na kateri so prikazane veličine, ki nastopajo v enačbah, 




Slika 2.3: Prikaz prerezne ravnine in napetosti, ki delujejo na var (zgoraj), ter prikaz obremenitev, 
ki delujejo na varjeno konstrukcijo (spodaj) [3] 
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∙ 𝑟𝑦 (2.1) 














∙ 𝑟𝑥 (2.2) 
 
Ekvivalentno napetost v prečni ravnini vara izračunamo po enačbi (2.3), in sicer s hipotezo 
največjih normalnih napetosti. Po enačbi (2.4) dobljeno vrednost primerjamo z dopustno 





∙ (σ𝑚𝑎𝑥 + √𝜎𝑚𝑎𝑥
2 + 4 ∙ 𝜏𝑚𝑎𝑥
2 ), (2.3) 
σ𝑝𝑟𝑖𝑚 ≤ σ𝑧𝑣𝑑𝑜𝑝 . (2.4) 
Dopustno napetost vara σ𝑧𝑣𝑑𝑜𝑝 oz. τ𝑧𝑣𝑑𝑜𝑝 lahko najdemo v tabelah ali jo izračunamo. V 


















V enačbah (2.5) in (2.6) so: 
 
𝑘1  koeficient vrste napetosti v varu pri statični obremenitvi, 
𝑘2  koeficient kvalitete vara, 
σ𝑑𝑜𝑝  dopustna normalna napetost materiala varjenca, 
R𝑝0,2  meja plastičnosti materiala varjenca, 
𝜈  varnostni faktor 𝜈 = 1,5 … 3 (navadno vzamemo 𝜈 = 2), 
σ𝐷𝑑𝑜𝑝  dopustna trajna dinamična normalna napetost materiala varjenca, 
σ𝐷  trajna dinamična trdnost materiala varjenca. 
 
 
2.2 Pristop imenskih napetosti 
Pristop imenskih napetosti je najlažja in najpogosteje uporabljena metoda za oceno 
življenjske dobe jeklenih konstrukcij. Velikokrat služi kot osnova predpisanim standardnim 
postopkom in oblikovnim smernicam za utrujenostne analize [4, 5]. Pristop je definiran kot 
povprečna napetost na preučevanem prečnem prerezu, ob upoštevanju teorije linearne 
elastičnosti materiala [5, 6, 7]. Ne upošteva povečanja lokalnih napetosti zaradi nezveznih 
prehodov ali zaradi lokalne geometrijske oblike vara. Te vplive se obravnava kot zarezne 
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primere, ki so povezani s S-N-krivuljami in so klasificirani v kategorije detajlov, npr. FAT 
160 [4, 5, 8]. S-N-krivulje so osnovane na podlagi imenskih napetosti in so dobljene s 
pomočjo velikoserijskih utrujenostnih testov za posamezno kategorijo detajla. Kategorije 
detajlov so predstavljene v poglavju Priloge na slikah 6.1 in 6.2, kjer so predstavljeni 
nekateri konstrukcijski detajli s pripadajočo FAT-krivuljo, opisom in dodatnimi zahtevami. 
Krivulje lahko uporabimo za vse vrste nerjavnih in konstrukcijskih jekel. Krivulje ne 
zajemajo vplivov korozije in mikrostrukturnih poškodb na jeklenih konstrukcijah zaradi 
visokih temperatur (> 150 °C). Čeprav so S-N-krivulje in kategorije detajlov prvotno 
namenjene oceni življenjske dobe pri dinamičnem obremenjevanju, nas pa zanima samo 
statično obremenjevanje, jih kljub temu lahko uporabimo kot dopustne napetosti pri enem 
ciklu obremenitve. Kategorije detajla in pripadajoče S-N-krivulje za normalne napetosti in 
strižne napetosti, prikazane na sliki 2.4 in sliki 2.5, je možno dobiti v večini oblikovnih 




Slika 2.4: S-N-krivulje za posamezno kategorijo detajla v primeru normalnih napetosti [1] 
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Slika 2.5: S-N-krivulje za posamezno kategorijo detajla v primeru strižnih napetosti [1] 
 
Za preučevani varjeni detajl je iz priporočil treba izbrati podoben kategoriziran detajl. Vedeti 
je treba, da vplive koncentracij napetosti ne upoštevamo v imenski napetosti, ampak so ti 
vplivi že upoštevani v S-N-krivulji, ki je predpisana za določen kategoriziran detajl iz tabele. 
Kategorije detajlov so podane v Evrokod 3 [1] v poglavju Utrujanje. Kategorije detajlov se 
med seboj razlikujejo tudi glede na to, na kateri napetosti jih kontroliramo. Nekateri detajli 
se nanašajo ločeno na normalne ali strižne napetosti. Detajli, kjer nobena izmed omenjenih 
napetosti ni dominantna, pa so osnovani na podlagi glavnih napetosti [1]. V primeru 
dvoosnega napetostnega stanja na ploskvi plošče je priporočljivo uporabiti glavno napetost, 
ki je približno pravokotna na rob vara. Drugo glavno napetost lahko po potrebi analiziramo 
z uporabo kategorije detajla za vzdolžne vare, podane v tabeli detajlov za pristop imenske 
napetosti [9]. V primeru da je geometrija preveč kompleksna in da ni mogoče definirati 
oblikovne kategorije, ta metoda ni več neposredno uporabna, ampak je treba za vrednotenje 
varov uporabiti drugo metodo. 
 
Pristop imenskih napetosti prinaša zadovoljive rezultate z enostavnimi izračuni, vendar mora 
izpolnevati naslednje pogoje [4, 5]: 
 
• dobro definirane imenske napetosti brez zapletenih mikrogeometrijskih vplivov; 
• strukturna nezveznost je primerljiva z enim od klasificiranih detajlov iz oblikovnih 
pravil; 
• detajl nima nepravilnosti. 
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2.3 Pristop geometrijskih napetosti 
Pristop geometrijskih napetosti je bil razvit z namenom, da bi bilo mogoče ovrednotiti trajno 
dinamično trdnost varjenih konstrukcij v primerih, ko je uporaba pristopa imenskih napetosti 
zaradi kompleksnih geometrij in/ali obremenitev premalo natančna. Ta metoda se je začela 
uporabljati okoli leta 1960, in sicer za dimenzioniranje na utrujanje tlačnih posod in varjenih 
cevi. Najprej je bila metoda razvita za eksperimentalno določanje napetosti na robu vara z 
merilnimi lističi. Kasneje so jo uspešno uporabili tudi pri konstrukcijah iz varjenih plošč. 
Uporaba pristopa geometrijskih napetosti za oceno življenjske dobe kompleksnih varjenih 
konstrukcij se je hitro povečevala, vse bolj razširjena pa je začela postajati z uporabo metode 
končnih elementov (MKE) za utrujenostne analize [5].  
 
Pristop je dobil ime po geometrijskem območju, kjer prihaja do koncentracij napetosti, ki se 
navadno nahaja na robu vara [5, 6]. To metodo uporabimo, kadar zaradi kompleksnih 
geometrijskih vplivov ni jasno definirana imenska napetost ali pa nezveznost geometrije 
spoja v konstrukciji ni primerljiva z nobenim izmed klasificiranih konstrukcijskih detajlov 
[6]. V izračun napetosti v žariščni točki (angl. hotspot) se upoštevajo vsi vplivi, ki večajo 
lokalne napetosti, učinki same geometrije vara pa so izvzeti iz preračunov [5, 6]. To pomeni, 
da so največje koncentracije napetosti, ki nastanejo zaradi lokalnih zarez (zarezni učinek) 
oz. ostrih prehodov pri varu, npr. rob vara, izvzete iz geometrijske napetosti [6]. 
Geometrijska napetost je določena na površini plošče, na mestu žariščne točke. Te napetosti 
so v glavnem definirane za plošče, lupine in cevaste konstrukcije. 
 
Prednost geometrijske metode je tudi v tem, da za ovrednotenje varjenih spojev potrebujemo 
manjše število S-N-krivulj. V standardu Evrokode 3 [1] je ta metoda vključena kot 
alternativna metoda za oceno utrujenostne dobe. Podobno jo omenjajo tudi v priporočilih 
IIW [6]. V slednjih predstavijo tudi dva različna tipa (nekateri avtorji navajajo tudi tri 
različne tipe, vendar se tip »c« bistveno ne razlikuje od tipa »a«) žariščnih točk, kjer so 
kritična mesta. Kadar imamo stik roba vara z osnovno ploščo, govorimo o žariščni točki tipa 




Slika 2.6: Lokacije žariščnih točk tipa »a« in tipa »b« [9] 
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Kot smo že omenili, se metoda zelo pogosto uporablja skupaj z mehanskimi analizami MKE, 
vendar je treba opozoriti, da so ti rezultati zelo občutljivi na gostoto mreže KE, še posebej 
ker so geometrijske napetosti pogosto v območjih velikih deformacijskih gradientov, kar 
privede do t. i. napetostne singularnosti. Omeniti velja tudi, da pravih geometrijskih 
napetosti ne moremo direktno določiti iz rezultatov analize MKE [4]. Potrebna je 
ekstrapolacija napetosti, ki so zajete v točkah na površini plošče, za zajem pa potrebujemo 
referenčne točke, katerih število je odvisno od stopnje ekstrapolacije. Referenčne točke so 




Slika 2.7: Prikaz poteka poti referenčnih točk na lupinskem in volumskem modelu [6] 
 
V primeru linearne ekstrapolacije potrebujemo dve točki, v primeru kvadratne pa tri [10]. 
Ekstrapolira se v smeri od referenčnih točk proti robu vara, kjer je potencialna kritična 
žariščna točka. Lega referenčnih točk mora biti ustrezno definirana. Referenčna točka, ki je 
bližje varu, mora biti od njega primerno oddaljena, da v napetostih v referenčni točki ne 
zajamemo vplivov zaradi zareznega učinka ali ostrih prehodov [6]. V praksi to pomeni, da 
je bližnja točka oddaljena 0,4 debeline pločevine (t) od roba vara, druga točka pa je na 
razdalji 1,0 t [1, 6, 9, 11, 12, 13]. V nekaterih virih, predvsem v klasifikacijah za plovila, se 
omenjata tudi referenčni točki na razdaljah 0,5 t in 1,5 t [11, 13, 14]. Navodila pravijo, da 
naj se prva različica referenčnih točk uporablja v primeru gostejše, druga pa v primeru 
redkejše mreže KE. Postavitev referenčnih točk je prikazana na sliki 2.8.  
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Slika 2.8: Lokacije referenčnih točk glede na gostoto mreženja in vrsto žariščne točke [7] 
 
Pomembno je povedati, da se pri tej metodi za analizo po MKE uporablja glavne napetosti, 
seveda pa nas zanima tudi, kako poteka postopek ekstrapolacije. V primeru večosnega 
napetostnega stanja na obravnavanem območju Radaj [15] in Lotsberg [14] priporočata, da 
napetostne komponente na površini plošče ekstrapoliramo v žariščno točko posamezno. Te 
nato uporabimo za izračun prve glavne napetosti, ki je bolj primerna kot napetostne 
komponente, pravokotne na rob vara. Prvo glavno napetost se lahko uporabi v primeru, da 
je usmerjenost glavnih napetosti znotraj kota 60° od normale [11, 15], kot prikazuje slika 
2.9, kar velja za večino inženirskih primerov.  
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Slika 2.9: Prikaz usmerjenosti glavnih napetosti za uporabo prve glavne napetosti [11] 
 
Prav tako se omenja uporaba le ene referenčne točke, in sicer na površini plošče v 
oddaljenosti 0,5 t od roba vara. Vrednost napetosti v tej točki se nato pomnoži s faktorjem 
1,12 [5, 16]. Ideji z eno referenčno točko je sledil tudi Haibach [17], ki je predlagal, da za 
geometrijsko napetost vzamemo napetost na površini v točki, ki je oddaljena 2 mm od roba 
vara, kot je prikazano na sliki 2.10. Se pravi, v referenčnih točkah dobimo napetosti na 
površini (z MKE ali eksperimentalno), te napetosti pa nato ekstrapoliramo v žariščno točko. 
Poleg ekstrapolacije površinskih napetosti se je na podoben način kot linearizacija napetosti 
na površini razvil tudi način linearizacije napetosti po debelini [10, 18]. Relativno nov 
pristop za določitev geometrijskih napetosti pa sta predstavila Xiao in Yamada [19]. Kot 
vidimo na sliki 2.10, sta po zgledu Haibacha [17] ugotovila, da izračunane napetosti 1 mm 




Slika 2.10: Predstavitev različnih načinov določanja geometrijskih napetosti [21] 
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2.4 Pristop efektivne napetosti v zarezi 
Zareze in drugi vplivi, ki izhajajo iz geometrijskih nezveznosti, kot so izvrtine, ostri 
geometrijski prehodi in druge podobne prekinitve, so dokaj pogosti in se jim pri varjenih 
jeklenih konstrukcijah ne moremo izogniti. Ti zviševalci lokalnih napetosti pomembno 
vplivajo na trajno dinamično trdnost varjenih spojev. Lokalne napetosti navadno imenujemo 
napetosti v zarezi. Napetost v varjenih spojih je lokalna napetost, ki je skupek geometrije 
komponente in lokalnega zviševalca napetosti, torej samega vara. V korenu zvara ali na robu 
se lahko pojavi visoka napetost, odvisno od ostrine zareze oz. velikosti radija, t. i. radija 
zareze, kot ga je poimenoval Radaj [15]. Pri zelo ostrih zarezah, ko gre velikost radija proti 
nič, gredo vrednosti elastičnih zareznih napetosti teoretično proti neskončnosti (singularna 
točka). Teh napetosti seveda ne moremo upoštevati v utrujenostnih preračunih, ampak se 
vpelje efektivne zarezne napetosti, ki se jih povpreči na določenem območju. Razlog za 
povprečenje je v tem, da raztezkov v zarezi ne moremo izmeriti. Posledično napetosti ne 
moremo določiti eksperimentalno z uporabo merilnih lističev, kot smo to lahko naredili pri 
pristopu geometrijskih napetosti. 
 
Vplivna zarezna napetost temelji na izračunu največje elastične napetosti v kritičnih točkah, 
kjer naj bi prišlo do začetne razpoke. Kot smo že omenili, je metodo predlagal Radaj [15], 
ki je upošteval teorijo povprečnih napetosti na območju mikropodpore, v skladu z 
Neuberjevim pravilom fiktivnega radija 1 mm za plošče, debeline 5 mm in več. Kot vidimo 
v enačbi na sliki 2.11, je referenčni radij zareze izračunan na podlagi predpostavke najbolj 
neugodnih pogojev za varjene spoje (ρ = 0). V primeru jeklenih elementov upoštevamo še 
dolžino mikropodpore 0,4 mm in omejitveni faktor s = 2,5. Na podlagi izračuna pridemo do 
zaokrožitvenega radija zareze 1 mm kot referenčnega radija. Za tanjše plošče pa je Zhang 
[22] na podlagi faktorja intezitete napetosti in napetosti v zarezi predlagal uporabo fiktivnega 




Slika 2.11: Neuberjev koncept mikropodpore (angl. microsupport) [7] 
 
Ocenjevanje življenjske dobe glede na utrujenost varjenih spojev z uporabo metode 
efektivnih napetosti v konici zareze zahteva dokaj natančno definirane geometrijske detajle 
na področju koncentracij napetosti in okoli njih. Da bi zajeli maksimalne napetosti v točkah 
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napetostnih koncentracij, morajo imeti ta območja tudi zadostno gostoto KE. Da bi se 
izognili napetostni singularnosti in dosegli konvergenčno napetost, se ostre zareze v 
območjih predvidenih začetkov razpok modelirajo kot zaokrožitve z referenčnim zareznim 





Slika 2.12: Zaokrožitve v korenu in na robu vara po priporočilih IIW [7] 
 
Navadno se za uporabo metode efektivnih napetosti v območju konice zareze modelira z 
volumskimi KE. Lahko se modelira tudi z lupinskimi KE, vendar le v primerih, ko 
obremenitve in geometrija dopuščata tako poenostavitev. Pristop efektivne napetosti v 
konici zareze je kot alternativna metoda za oceno življenjske dobe glede na utrujenost 
vključena v priporočila IIW za sočasno uporabo modeliranja s KE in utrujenostnih S-N-
krivulj. V EN 1993-1-9 ni nobenih priporočil, ki bi se navezovala na uporabo metode 
efektivnih napetosti v zarezi v povezavi z utrujanjem [7]. Priporočila IIW pa priporočajo 
uporabo štirih različnih S-N-krivulj za veritifikacijo varjenih detajlov na utrujanje z 
omenjeno metodo glede na debelino pločevine in vrsto napetosti. Za pločevine, debelejše od 
5 mm, IIW priporoča uporabo krivulje FAT225, ko je utrujenostna veritifikacija osnovana 
na največjih glavnih napetostih. V primeru uporabe von Misesove primerjalne napetosti pa 
naj bo uporabljena kategorija detajla FAT200. V primeru tanjših plošč (manj kot 5 mm) naj 
se uporabi S-N-krivuljo FAT630 za primer največjih glavnih napetosti in FAT560 za primer 
von Misesovih napetosti [7, 23, 24]. 
 
 
2.5 Tehnike modeliranja varov pri pripravi numeričnega 
modela 
Varjeni spoj je možno modelirati z volumskimi ali lupinskimi KE. Uporaba prvih je 
enostavnejša, saj je z njimi lažje predstaviti togost spoja in njegovo geometrijo. Kot 
alternativni pristop se uporablja tudi modeliranje z lupinskimi KE. Kadar spoj modeliramo 
na slednji način, moramo vedeti, da je za dosledno modeliranje varov treba vložiti več truda. 
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Vedeti moramo, da so vrednosti napetosti v območju vara odvisne od tehnike modeliranja 
vara. Z namenom, da bi si olajšali delo z modeliranjem in povečali natančnost 
reprezentativne togosti, je bilo razvitih kar nekaj tehnik modeliranja s KE. V nadaljevanju 
bomo predstavili nekaj najpogosteje uporabljenih tehnik modeliranja. 
 
 
2.5.1 Modeliranje varov z uporabo volumskih KE 
Varjeni spoji so pogosto modelirani z uporabo volumskih KE, saj tako najlažje modeliramo 
njihovo geometrijo, prav tako pa je lažje predstaviti togost spoja. Možno je tudi modelirati 
var z volumskimi KE, preostali del modela pa z lupinskimi KE. V tem primeru je treba 
uporabiti posebno tehniko, saj moramo združiti vozlišča volumskih KE s tremi prostostnimi 
stopnjami in lupinske KE s šestimi prostostnimi stopnjami na vozlišče. Ena izmed tehnik za 
tovrstno povezavo vozlišč se imenuje Multi Point Constraint (MPC). Slednja zahteva 
generacijo MPC-enačb za transformacijo rotacije in pomikov lupinskih KE v pomike vozlišč 
volumskih KE, kar je zamudno in zahtevno. Da se temu izognemo, se lahko ta postopek 
opravi tudi avtomatično s pomočjo programov za MKE [5]. 
 
 
2.5.2 Modeliranje varov z uporabo lupinskih KE kot poševne 
povezave 
Tehniko modeliranja varov z uporabo lupinskih KE kot poševne povezave je predlagal 
Niemi [4]. Z uporabo te tehnike modeliranja varov sta tako togost kot geometrija vara 
korektno predstavljeni. Pritrdilna plošča naj bo združena z glavno, kot je prikazano na sliki 
2.13. Dolžina poševnege lupinskege povezave je lahko izbrana, kot je prikazano na sliki, 




Slika 2.13: Prikaz modeliranja varov z uporabo lupinskih KE kot poševne povezave [5] 
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Kot smo že omenili, ta tehnika korektno popisuje tako togost vara kot njegovo geometrijo. 
Vendar to ne pomeni, da lahko dobljene napetosti uporabimo za preračun pri oblikovanju 
varjenega spoja proti korenskim razpokam v varu, saj imata pri preračunih korenskih razpok 
togost in geometrija pomembno vlogo. Zato morata biti za pridobitev zanesljivih vrednosti 
napetosti togost in geometrija natančneje geometrijsko modelirani, ne samo približno 
določeni. Ta tehnika je bolj primerna za modeliranje utrujenostnih napak na robu vara [5].  
 
 
2.5.3 Modeliranje varov z uporabo togih povezav/vezi 
Tehniko modeliranja varov z uporabo togih povezav oz. vezi je predlagal Fayard [25]. 
Razvita je bila z namenom izračuna geometrijskih napetosti na robu vara. S pomočjo te 
tehnike lahko iz težišča KE direktno preberemo napetosti na robu vara, kar pomeni, da za 
določitev geometrijskih napetosti na robu vara ne potrebujemo ekstrapolacije površinskih 
napetosti. Osnova te tehnike je modeliranje lokalne togosti varjenega spoja zaradi samega 
vara. Togost modeliramo tako, da povežemo dve vozlišči, ki ležita vsako na svojem 
lupinskem KE, s togo povezavo. Na enak način povežemo še vsa ostala vozlišča na lupinskih 




Slika 2.14: Prikaz povezave s togimi vezmi [5] 
 
Dolžino KE E1 in E2, ki sta prikazana na sliki, je treba določiti tako, da čim bolj ustrezno 
predstavljata lokalno togost, kar omogoča, da dobimo zanesljive rezultate. V praksi to 
pomeni, da je težišče lupinskega KE na mestu, kjer je rob vara. Skupno vozlišče KE E1 in 
E2 se uporabi za povezavo teh KE s togimi vezmi. Pomembno je povedati, da plošči na 
stičišču nista povezani v spoj. Prav tako je priporočeno, da se pri tej tehniki uporabi  
4-vozliščni lupinski KE [5]. 
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2.5.4 Modeliranje varov z lupinskimi KE s povečanjem debeline 
Da bi bila togost vara v spoju pravilno predstavljena, je Niemi [4] predlagal uporabo 
lupinskih KE s povečano debelino v območju vara. Ta metoda ima dve pomembni 
geometrijski značilnosti: povečano debelino in velikost KE. Niemi v svojem delu omenja 
samo povečanje debeline v bližini vara, ne navede pa tudi, kolikšna naj bo ta debelina pri 
uporabi te tehnike. Medtem ko Eriksson [26] predlaga povečanje debeline obeh plošč v 
spoju, in sicer povečanje debeline plošče za debelino vara, kot je predstavljeno na sliki 2.13. 
Območje, kjer se debelina KE poveča, v predstavljenem primeru križnega spoja z 
obojestranskim kotnim varom, poteka od roba vara na eni strani do roba vara na drugi strani, 




Slika 2.15: Modeliranje varov s povečanjem debeline – križni var [5] 
 
Pri modeliranju prekrivnih spojev Eriksson predlaga, da se za spajanje pritrdilne pločevine 
na osnovno ploščo lahko uporabi toge povezave, medtem pa se poveča debelino KE pod 
varom za polovico debeline vara. Za dolžino KE predlaga razdaljo med korenom in robom 
vara kotnega vara, kot je prikazano na sliki 2.16 [5]. 
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Slika 2.16: Modeliranje varov s povečanjem debeline – prekrivni var [5] 
2.5.5 Uporaba tehnike brez modeliranja vara pri lupinskih 
modelih 
Uporaba tehnike brez modeliranja vara, ki je predstavljena na sliki 2.17, je z vidika priprave 
modela najenostavnejša. Površine se v spoju samo stikajo, var pa ni modeliran niti kako 













3 Metodologija raziskave 
Metodologijo raziskave smo zastavili tako, da smo najprej izbrali enostaven primer, s 
pomočjo katerega smo se spoznali z uporabo različnih pristopov v programu SIMULIA 
Abaqus CAE. Zaradi enostavnejšega primera smo tako lažje interpretirali rezultate in 
ugotovili, kje nas lahko čakajo pasti ter katera mesta so dovzetnejša za numerične napake. 
Nato smo znanje in ugotovitve prenesli na realen primer. S tem smo zagotovili večje 
zaupanje v rezultate pri analizi realnega primera. 
 
V metodologiji sta bili naši orodji predvsem program Solidworks, s katerim smo pripravili 
osnovni geometrijski 3D-model, in SIMULIA Abaqus CAE, v katerega smo uvozili 
geometrijski model. Na podlagi tega modela smo pripravili numerični model, ki vključuje 
določitev mehanskih lastnosti, izbiro KE in delitev na t. i. particije, kar nam je kasneje 
olajšalo delo pri strukturiranem mreženju modela s KE. 
 
V simulacijah nismo upoštevali zaostalih napetosti, ki nastanejo zaradi toplotnih vplivov pri 
procesu varjenja. Predpostavili smo, da je material homogen. Zanimale so nas predvsem 
prve glavne napetosti oz. glavne napetosti, ki so usmerjene prečno na var. Več podrobnosti 
o postopkih za posamezen primer bomo predstavili v nadaljevanju. 
 
 
3.1 Enostaven križni varjeni spoj 
3.1.1 Geometrija in materialne lastnosti 
Obravnavani primer je križni spoj (dvojni T-spoj), prikazan na sliki 3.1. Osnovna plošča je 
dimenzij 200 x 40 mm in debeline 10 mm. Privarjeni plošči sta enaki in sta dimenzij 45 x 40 
mm in enake debeline kot osnovna plošča (10 mm). Velikost vara je 5 mm in leži pod kotom 








Slika 3.2: Prikaz dimenzij križnega varjenega spoja 
 
Var je na obeh koncih brez zaključka, kot ga dobimo pri varjenju s prirobnicami. Za izbrano 
geometrijo smo izbrali elastični (Youngov) modul 𝐸 = 210000 MPa in Poissonov količnik 
0,3. Prav tako smo upoštevali, da dodani pločevini nista privarjeni s polno privaritvijo, to 
pomeni, da nista v kontaktu z osnovno ploščo, kar se odraža v obliki rež, ki jih vidimo na 
sliki 3.1. Posledično se obremenitve prenašajo samo preko vara. Upoštevali smo tudi, da se 
ploskvi, ki tvorita režo, ne dotikata in posledično tam ni trenja. 
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3.1.2 Priprava geometrijskega modela in izbira tipa KE 
Pripravili smo štiri različne geometrijske modele, in sicer volumski model ter tri lupinske 
modele. Modeli so poimenovani Model-volumski za volumski model, ploskovni modeli pa 
Model-poševnine (poševna povezava), Model-debelina (povečanje debeline) in Model-brez 
(brez modeliranja vara). Kot lahko razberemo iz poimenovanj, vsak model predstavlja svojo 
tehniko numeričnega modeliranja varov. Volumski model nam bo služil kot primerjava za 
lupinske modele. Uporabljen bo kot merilo za oceno natančnosti izračunanih vrednosti na 
osnovi lupinskih modelov, saj želimo izkoristiti prednost 3D volumskega modela, in sicer 
da zelo dobro predstavlja togost vara in da se ga lahko uporabi za pristopa nominalnih in 
geometrijskih napetosti [28]. 
 
Volumski model je popisan z volumskimi KE. Ta ima 3 prostostne stopnje v vsakem 
vozlišču. Uporabili smo 20-vozliščni volumski KE, s katerim so popisani tudi vari. Pri 
pripravi volumskega modela iz osnovnega modela nismo spreminjali nobene oblike, kar 
pomeni, da je enak modelu na sliki 3.1. 
 
Lupinski modeli so popisani z 8-vozliščnimi 2D lupinskimi KE, ki vsebujejo kvadratičen 
popis primarnih spremenljivk po območju KE. Slednji imajo v posameznem vozlišču 6 
prostostnih stopenj. Lupinski modeli se med seboj razlikujejo glede na način popisa 
geometrije osnovnega modela oz. uporabljeno tehniko modeliranja. Prvi lupinski model smo 
pripravili s tehniko modeliranja varov z uporabo lupinskih KE kot poševne povezave. Na 
sliki 3.3.a je prikazana primerjava osnovnega modela z lupinskim modelom. Na isti sliki 
lahko vidimo tudi, da lahko pri tej metodi modeliramo brezstični spoj med osnovno in 
privarjeno ploščo, in sicer tako, da obremenitev nosi var oz. v tem primeru poševne 
povezave. Na sliki 3.3.b so prikazane upoštevane debeline posameznega segmenta spoja. 
 
 
Slika 3.3: Površinski model s poševnimi povezavami: primerjava osnovnega modela s površinskim 
modelom (zgoraj) in prikaz upoštevanih debelin posameznih segmentov spoja (spodaj) 
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Drugi lupinski model smo pripravili z uporabo tehnike modeliranja varov s povečanjem 




Slika 3.4: Površinski model s povečano debelino: primerjava osnovnega modela z lupinskim 
modelom (zgoraj) in grafični prikaz upoštevanih debelin posameznih segmentov spoja (spodaj) 
 
Tako kot na predhodni sliki je tudi na tej predstavljena primerjava med osnovnim in 
lupinskim modelom (zgoraj) ter grafični prikaz upoštevanih debelin posameznega segmenta 
spoja. 
 
Kot zadnji lupinski model smo na podlagi osnovnega 3D geometrijskega modela pripravili 
lupinski model brez tehnike modeliranja vara. Predstavljen je na sliki 3.5, ki po zgledu 






Slika 3.5: Lupinski model brez modeliranega vara: primerjava osnovnega modela z lupinskim 




Najprej smo mrežili volumski model. Poskrbeli smo, da smo mrežo 3D-KE postavili 
strukturirano. Pred tem smo razdelili model na več podobmočij in s tem usmerili 
strukturirano mreženje s KE, kot smo želeli. Predvsem to velja pri pripravi za zajem 
vrednosti v vozliščih za potrebe pristopa geometrijskih napetosti, saj smo na mestih, kjer naj 
bi bila referenčna točka, naredili delitev območja. S tem smo zagotovili, da bo točno na teh 
mestih vozlišče KE, v katerem bomo dobili vrednosti napetosti, ki jih bomo potrebovali za 
ekstrapolacijo. Upoštevali smo vse kriterije kakovosti mreže KE, ki jih lahko preverimo v 
programu Abaqus. Ker smo se tetraedrom, tj. 4-vozliščnim 3D-KE, zaradi njihove vprašljive 
natančnosti želeli izogniti, mrežo volumskega modela sestavljajo samo heksaedri. Kot smo 
že omenili, smo uporabili 3D-KE drugega reda, tj. 20-vozliščne volumske KE oz. C3DR20, 
kot so označeni v Abaqusu. Ta tip KE predlagajo priporočila in smernice. Model smo mrežili 
z različno gostoto KE. Začetna karakteristična velikost KE je bila cca 10 mm oz. enaka 
debelini pločevine (t x t x t), kot piše v priporočilih in smernicah, ki smo jih predstavili v 
poglavju Teoretične osnove in pregled literature. Nato smo karakteristično velikost 
postopoma manjšali. Cilj tega je bil prikazati vplive zgoščevanja mreže KE na izračunane 
rezultate in s tem pokazati konvergenco rezultatov (napetosti, pomiki itd.). Vrednosti 




Preglednica 3.1: Karakteristične velikosti KE za posamezni geometrijski model 
Model-volumski 10 mm 5 mm 2 mm 1 mm 
Model-poševnine 10 mm 5 mm 1 mm 0,5 mm 
Model-debeline 10 mm 5 mm 1 mm 0,5 mm 
Model-brez 10 mm 5 mm 1 mm 0,5 mm 
 
 




Slika 3.6: Strukturirana mreža volumskega modela (od začetne gostote levo zgoraj do vse gostejše 
mreže) 
 
Tako kot volumske modele smo tudi lupinske modele razdelili na podobmočja in tako 
omogočili strukturirano mrežo KE ter lego referenčne točke na želenih mestih. Prav tako 
smo pazili na to, da smo zadostili kriterijem kakovosti mreže KE. Mrežo sestavljajo 
kvadratični lupinski KE (tj. KE drugega reda). Posamezni izbrani KE ima 8 vozlišč; v 
Abaqusu ga najdemo pod oznako S8R. Tudi pri površinskih modelih je bila začetna 
karakteristična velikost KE 10 mm (t x t), nato smo mrežo KE postopno gostili, kot lahko 
vidimo v preglednici 3.1. Na sliki 3.7 vidimo grafičen prikaz zgoščevanja mreže pri modelu 






Slika 3.7: Strukturirana mreža lupinskega modela s poševnimi povezavami (od začetne gostote levo 
zgoraj so vse gostejše mreže) 
 
Mreženje naslednjega modela je bilo identično kot pri prejšnjem, razlika je le v tem, da 
nimamo poševnih povezav. Na sliki 3.8 je prikazano zgoščevanje mreže KE pri 
geometrijskem modelu brez posebnega modeliranja vara. Slednji model služi tudi prikazu 
zgoščevanja za geometrijski model s povečano debelino, saj sta skoraj enaka, predvsem pri 
večji gostoti KE, kjer so razlike zelo majhne. Edina razlika med modeloma je, da je pri 
povečani debelini na mestu vara predpisana večja debelina, kar pa na samo mreženje s KE 




Slika 3.8: Strukturirana mreža lupinskega modela brez modeliranega vara (od začetne gostote levo 
zgoraj do vse gostejše mreže) 
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3.1.4 Robni pogoji in obremenitveni primeri 
Kot robni pogoj (RP) smo določili konzolno vpetje na obeh koncih osnovne pločevine, kar 
pomeni, da smo onemogočili premike v vseh treh koordinatnih oseh, prav tako pa tudi zasuke 








Slika 3.10: Obremenitveni primer 2 z RP 
 
Pri prvem primeru delujeta samo sili, ki ustvarita moment. Sili delujeta v smeri z-osi in sta 
po velikosti enaki, a nasprotno usmerjeni. Drugi obremenitveni primer je podoben prvemu, 
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le da smo tu dodali še silo v smeri y-osi, ki je pozitivno predznačena, kar pomeni, da vleče 
privarjeno ploščo iz varjenega spoja ven. 
 
V preglednici 3.2 so zapisane številčne vrednosti sil, ki delujejo v omenjenih obremenitvenih 
primerih. 
Preglednica 3.2: Vrednosti komponent sil, ki nastopajo v posameznem obremenitvenem primeru 
  F1 [N] F2 [N] F3 [N] 
Obremenitveni primer 1 0, 0, 2000 0, 0, -2000 0, 0, 0 
Obremenitveni primer 2 0, 0, 2000 0, 0, -2000 0, 1000, 0 
 
 
Na tem mestu moramo poudariti, da smo obremenitev aplicirali preko uporabe kinematične 
zveze (angl. kinematic coupling). To v Abaqusu naredimo v zavihku Interaction, in sicer 
tako, da predpišemo obremenitev v referenčno točko, ki je kinematično povezana z vozlišči, 
ki jih želimo povezati, ali pa povežemo s čelno ploskvijo oz. linijo plošče. S tem omogočimo 
prenos obremenitve s točkovne obremenitve na celotno ploskev in približno enakomerno 
delovanje sile po celotni površini plošče. 
 
 
3.1.5 Izbira postavitve referenčnih točk za ekstrapolacijo pri 
uporabi geometrijske metode 
Kot smo že omenili, smo na modelih naredili podobmočja tako, da smo upoštevali, kje bodo 
pozicije referenčnih točk, ki jih bomo potrebovali za ekstrapolacijo napetosti pri pristopu 
geometrijskih napetosti. Kot smo predstavili v pregledu literature, pri pristopu geometrijskih 
napetosti obstajajo različni načini ekstrapolacije, prav tako pa avtorji navajajo različne 
pozicije referenčnih točk. Mi smo se odločili za linearno ekstrapolacijo, saj je enačba zanjo 
enostavna in tudi razlika napram kvadratni ekstrapolaciji zanemarljiva. Mesta pozicije smo 
izbrali enako kot Niemi [11], in sicer 0,4 t ter 1,0 t (t pomeni debelino plošče). V našem 
primeru to pomeni, da je oddaljenost referenčnih točk od robu vara pri volumskem modelu 




Slika 3.11: Položaj referenčnih točk za potrebe ekstrapolacije 
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Pri lupinskih KE je oddaljenost enaka, vendar se pri Modelu-poševnine oddaljenost šteje od 
stika med poševno povezavo in ploščo, pri Modelu-debelina pa od mesta, kjer se predpisana 
debelina pločevine s povečane zmanjša na osnovnih 10 mm. Pri lupinskem modelu, ki nima 
modeliranega vara, pa predpisana vrednost predstavlja oddaljenost referenčnih točk od stika 
osnovne in privarjene plošče. 
 
 
3.2 Rezultati in ugotovitve testnega primera 
Model varjenega križnega spoja je služil kot testni primer, na katerem smo se praktično 
spoznali z različnimi pristopi in tehnikami. Najprej smo pregledali rezultate pri volumskem 
modelu in pri začetni velikosti mreže KE. Pri vseh modelih, velikostih mreže KE in 
obremenitvenih primerih smo opazovali maksimalne glavne napetosti. Pred tem smo 
preverili, ali so te približno pravokotne na var. Temu pogoju, ki ga navajajo priporočila 
različnih avtorjev [11, 15], smo morali zadostiti, saj lahko le tako ustrezno vrednotimo 
dobljene rezultate. Preverjanje usmerjenosti največjih glavnih napetosti je prikazano na 




Slika 3.12: Usmerjenost največjih glavnih napetosti pri volumskem modelu 
 
Kot vidimo, je pri volumskem modelu na sliki 3.12 usmerjenost največjih glavnih napetosti 
v smeri pravokotno na var. V primeru volumskega modela lahko vidimo, da so vrednosti 
glavnih napetosti največje v modeliranem varu in so tudi poševne, približno v smeri naklona 
vara (če gledamo pravokotno na ravnino y–z). Na sliki 3.13 pa lahko vidimo, da so tudi pri 
lupinskih modelih največje glavne napetosti usmerjene pravokotno na var. V primeru 
lupinskih KE smo analizirali največje glavne napetosti, ki se pojavijo na površini območja, 






Slika 3.13: Usmerjenost največjih glavnih napetosti pri lupinskih modelih (zgoraj model s 
poševnimi povezavami, spodaj model s povečano debelino v območju vara) 
 
Na sliki 3.13 sta prikazani usmerjenosti največjih glavnih napetosti pri modelu s poševnimi 
povezavami in modelu s povečano debelino. Pri prvem smo za potrebe prikaza usmerjenosti 
napetosti skrili napetosti v poševnih lupinskih KE, saj nas za potrebe pristopa geometrijskih 
napetosti zanimajo napetosti na osnovni plošči pred poševno povezavo, ne pa v KE te 
povezave. Največje napetosti so sicer v poševnih KE na mestu, kjer so pripeti na privarjeno 
ploščo. Na tem mestu je usmerjenost napetosti skoraj vzporedna z ravnino y–z. Prav tako 
smo pri lupinskih KE morali preveriti usmerjenost normal, saj je pomembno, ali gledamo 
napetosti na zgornji ploskvi plošče ali na spodnji. 
 
Ko smo preverili usmerjenost največjih glavnih napetosti, smo se lahko osredotočili na 
izračunane vrednosti napetosti. Kot smo že omenili, smo začeli z volumskim modelom, ki 





Slika 3.14: Porazdelitev največjih glavnih napetosti pri volumskem modelu z redko mrežo KE 
 
Rezultati pri volumskem modelu jasno prikazujejo, kje pride do koncentracij napetosti (na 
območju, kamor kaže puščica) in tudi postopnega večanja napetosti proti varu, kar nakazuje 
na možnost uporabe metode geometrijskih napetosti. Enako kot pri volumskem modelu se 
tudi pri lupinskem modelu s poševnimi povezavami (prikazan na sliki 3.15) napetosti večajo 




Slika 3.15: Porazdelitev največjih glavnih napetosti pri lupinskem modelu s poševnimi povezavami 
z redko mrežo KE 
 
Do koncentracije napetosti pride v poševnih povezavah in so večje kot na mestu, kjer smo 
pričakovali koncentracijo, tj. kamor kaže puščica. Ker smo se osredotočili na uporabo 
pristopa geometrijskih napetosti, koncentracijam v poševnih povezavah nismo posvečali 
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pozornosti. Podoben trend stopnjevanja napetosti proti mestu modeliranega vara kot pri 
volumskem modelu smo opazili tudi pri lupinskem modelu, ki ima na mestu vara povečano 
debelino. Enako velja tudi za model brez modeliranega vara. Oba lupinska modela sta 









Slika 3.17: Porazdelitev največjih glavnih napetosti pri lupinskem modelu brez modeliranega vara 
z redkim mreženjem 
Prikazane slikovne predstavitve rezultatov v obliki izolinij so za prvi obremenitveni primer. 
Za drugi obremenitveni primer je predstavitev skoraj enaka, le da so napetosti večje, kar 
bomo lažje prikazali s pomočjo grafov, ki jih bomo predstavili v nadaljevanju. Za potrebe 
grafa smo kreirali pot, po kateri zajemamo vrednosti. Potek poti pri volumskem modelu je 





Slika 3.18: Potek poti za zajem vrednosti napetosti, prikazan na volumskem modelu 
 
Začetek poti je v točki Start, to je tudi izhodišče abscisne osi pri grafih, prikazanih v 
nadaljevanju. S pomočjo poti smo pridobili vrednosti največjih glavnih napetosti v vozliščih 
na površini. Dobljene vrednosti smo iz Abaqusa izvozili v MS Excel, kjer smo jih predstavili 
grafično in naredili izračun geometrijskih napetosti. Spodnja slika prikazuje graf s 
primerjavo potekov največjih glavnih napetosti različnih pristopov pri karakteristični 








Na sliki 3.19 lahko vidimo, da se poteki napetosti ujemajo, le pri površinskem modelu brez 
modeliranja vara so vrednosti višje. Enako velja za drugi obremenitveni primer. Graf poteka 




Slika 3.20: Primerjava vrednosti napetosti med posameznimi tehnikami modeliranja vara za drugi 
obremenitveni primer 
 
Pazili smo, da je krivulja Brez podobne oblike in naklona kot preostale, zato smo skušali 
ugotoviti razlog za to. Ugotovili smo, da je razlog za to, da se začetek poti pri lupinskem 
modelu brez modeliranega vara začne že pri presečišču ravnin osnovne in privarjene plošče, 
medtem ko se pri ostalih modelih pot začne na robu vara. Razlika je nekaj več kot 15 mm. 
Preverili smo tudi vrednosti, če krivuljo zamaknemo za razdaljo noge vara (angl. weld toe). 
Po tej korekciji smo prišli do krivulje, ki se ujema s krivuljami preostalih modelov. Zanimalo 
nas je tudi, kakšen vpliv na rezultate ima gostota mreže KE. To smo prikazali s pomočjo slik 
od 3.21 do 3.24, ki prikazujejo primerjavo gostote mreže KE za različne načine modeliranja 

























Na zgoraj prikazanih diagramih lahko vidimo, da praktično ni razlike med posameznimi 
gostotami mreže KE. Še najbolj se opazi razlika pri volumskem modelu, kjer se napetost na 
mestu ostrega prehoda, tj. na robu vara, z gostoto mreže KE povečuje. Prav tako smo na 
podlagi pridobljenih podatkov izračunali geometrijsko napetost, in sicer po enačbi za 
linearno ekstrapolacijo, in izbrano pozicijo referenčnih točk po enačbi (3.1): 
 
0,4 1,01,67 0,67HS t t  =  −               (3.1) 
 
Kot lahko ugotovimo iz preglednice 3.3, so vrednosti geometrijskih napetosti pri različnih 
gostotah mreže KE praktično enake.  
 
Preglednica 3.3: Izračunane geometrijske napetosti glede na obremenitveni primer, gostoto mreže 
KE in način modeliranja 
  Prvi obremenitveni primer [ MPa] Drugi obremenitveni primer [MPa] 
Velikost KE 10 mm 5 mm 2 mm 1 mm 10 mm 5 mm 2 mm 1 mm 
Volumski 131,34 134,1 128,11 129,01 164,19 167,59 160,1 161,23 
Debelina 127,31 126,8 126,83 126,83 159,73 159,1 159,03 159,66 
Poševnine 124,25 123,76 123,87 123,87 154,82 154,22 154,35 154,37 
Brez 162,33 161,28 161,27 161,28 202,53 201,07 201,09 201,1 
 
 
Prav tako so izračunane vrednosti napetosti podobne pri volumskem modelu ter pri lupinskih 
modelih s povečano debelino in poševnimi Povezavami. Odstopajo le vrednosti pri 
lupinskem modelu brez modeliranega vara. 
 
 
3.2.1 Vpliv simetrijskih pogojev na obeh straneh 
Pri testnem primeru smo preverili tudi, kako bi vplivalo na rezultate, če bi dodali simetrijske 
robne pogoje (RP), kot da bi bil obravnavan model segment večjega izdelka. V praksi to 
pomeni, da smo modelu predpisali simetrijski pogoj v smeri x-osi, in sicer na vseh ploskvah 







Slika 3.25: Simetrijski robni pogoj 
 
Zanimalo nas je, kakšne so razlike v primerjavi z rezultati brez simetrijskih RP. Rezultate 
smo primerjali pri obeh obremenitvenih primerih in pri vseh štirih modelih. Rezultate analiz 
smo primerjali samo pri velikosti mreže KE, kjer je bila karakteristična velikost KE 5 mm. 
Na sliki 3.26, na kateri je prikazana porazdelitev največjih glavnih napetosti za oba 
obremenitvena primera, lahko vidimo, da je porazdelitev napetosti v primeru predpisanih 




Slika 3.26: Primerjava rezultatov s simetrijskimi RP (zgoraj) in brez njih (spodaj) 
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Medtem ko napetosti v primeru brez simetrijskih pogojev po širini niso konstantne, ampak 
so proti sredini plošče večje kot na robu, so napetosti v primeru simetrijskih RP po širini 
konstantne in nekoliko manjše (nekaj MPa), kar je bolje razvidno iz preglednice 3.4. 
Zapisane vrednosti napetosti so v preglednici podane v odvisnosti od razdalje vozlišča za 
oba obremenitvena primera in obe varianti RP (s simetrijo in brez nje). Podobno porazdelitev 
smo dobili tudi pri lupinskih KE, zato ni potrebe po prikazu slik zanje. Podobno kot pri 
volumskem modelu smo vpliv simetrijskih pogojev preverili še za vse tri lupinske modele. 
Vrednosti napetosti v teh primerih so predstavljene v preglednicah 3.5, 3.6 in 3.7. 
 







Preglednica 3.5: Vrednosti napetosti za primer simetrijskih RP oz. brez njih za lupinski model s 










Preglednica 3.7: Vrednosti napetosti za primer simetrijskih RP oz. brez njih za lupinski 




Pri vseh štirih modelih smo opazili razlike med vrednostmi izračunanih geometrijskih 
napetosti za različno predpisane RP. Do največjih odstopanj je prišlo pri volumskem modelu, 
kjer je bila absolutna razlika malo manj kot 10 MPa, relativna pa približno 5 %. Pri lupinskih 
modelih so bile razlike manjše, in sicer do 5 MPa oz. do 3 %. Le pri lupinskem modelu brez 
modeliranega vara so bile razlike večje, malo več kot 10 MPa oz. do 7 % relativne razlike. 
Iz teh podatkov lahko sklepamo, da predpisani simetrijski RP vplivajo na velikost 
geometrijskih napetosti. Zaradi tega je treba biti pri uporabi simetrijskih robnih pogojev 
pozoren tudi na te vplive, saj kot vidimo na sliki 3.20, lahko robna motnja vpliva na rezultat. 
To se še bolj izrazito pokaže pri lupinskih modelih. 
 
 
3.3 Praktični primer – segment cisterne 
3.3.1 Geometrija in materialne lastnosti 






Slika 3.27: Obravnavan segment cisterne 
 
Segment sestavljajo plašč cisterne, ojačitvena pločevina, rebra, pritrdilna plošča in del šasije. 
Premer plašča cisterne je 2370 mm, širina obravnavanega segmenta je 400 mm in debelina 
pločevine je 9,3 mm. Ojačitvena pločevina je debeline 8 mm, dimenzije cevnega profila 
šasije pa so 400 x 70 x 70 mm z debelino stene 7 mm. Vse preostale pločevine imajo debelino 
10 mm. Velikost vseh varov ni enaka. Var, ki povezuje cisterno z ojačitveno pločevino, je 
velikosti 5,65 mm, velikost ostalih varov pa je 7,1 mm. Modelu smo predpisali materialne 
lastnosti jekla. Predpisan elastični modul je bil 210000 MPa in Poissonov količnik 0,3. 
 
Analizirali smo več varov, in sicer: 
-      zaplatni var med ojačitveno pločevino in plaščem cisterne; 
-      kotni T-var, s katerim so rebra pritrjena na ojačitveno pločevino; 
-      kotni T-var, s katerim so rebra pritrjena na podporno ploščo. 
 
3.3.2 Priprava geometrijskih modelov 
Pripravili smo tri geometrijske modele: volumski model, lupinski model s povečanimi 
debelinami in lupinski model s poševnimi povezavami. 
 
Volumski model 
Najprej smo pripravili volumski model, saj z njim najbolj natančno predstavimo togost vara, 
prav tako pa bo služil za oceno natančnosti pri lupinskih modelih, ki sledita. Originalni 
model smo morali popraviti oz. poenostaviti; mesta, kjer smo to naredili, so prikazana in 






Slika 3.28: Mesta poenostavljenega originalnega modela segmenta cisterne (levo) in popravljen 
volumski model (desno)  
 
Tako smo odstranili vse manjše radije, modelirane vijake in luknje. Popravili smo tudi obliko 
vara, in sicer smo ga oblikovali tako, da je po diagonali raven. Prav tako smo vare oblikovali 
tako, da so vse privarjene pločevine v stiku samo preko varov, kar pomeni, da smo dobili 








Ostale zahtevne oblike smo oblikovali tako, da poenostavitve na rezultat ne bodo imele 
vpliva, priprava mreže KE bo lažja, predvsem pa postavitev strukturirane mreže KE. 
Pripravljen volumski geometrijski model je nato v nadaljevanju služil kot osnova za pripravo 
lupinskih modelov. 
 
Lupinski model s povečano debelino 
Pri pripravi lupinskega modela smo na podlagi osnovnega modela pripravili površine in jih 
med seboj združili. Predpisane površine so bile postavljene na sredini debeline pločevin. 
Enako kot pri testnem primeru smo vsaki površini predpisali debelino, ki ji pripada. Na 
mestu vara smo površini predpisali debelino po enačbi 3.2, kjer t predstavlja debelino 





T t= +  (3.2) 
 
V primerih T-spojev, kjer je pločevina privarjena na obeh straneh, pa smo predpisali 
debelino po enačbi 3.3. 
 
 T t a= +  (3.3) 
 





Slika 3.30: Zeleno označena območja predstavljajo var, zato jim je predpisana večja debelina 
 
V primerih prekrivnih varov smo na podlagi priporočil [4] morali dodati tudi togo povezavo, 
ki povezuje površini osnovne in naležne plošče. Povezavo smo naredili tako, da smo površini 
povezali s površino, kateri smo predpisali visoko togost. Tu se nam je pojavilo vprašanje, 
kakšno togost izbrati in ali ima togost vpliv. Zato smo najprej predpisali elastični modul 
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2100 GPa, ki je 10-kratnik elastičnega modula osnovnega materiala, kasneje pa smo togost 
povezave spreminjali in s tem ugotavljali, kakšen je njen vpliv na rezultate. Omenjene toge 




Slika 3.31: Toge povezave pri lupinskem modelu s povečano debelino 
 
Lupinski model s poševnimi povezavami 
Lupinski model s poševnimi povezavami smo pripravili podobno kot model s povečanimi 
debelinami, razlika je le na mestu varov. Te smo modelirali kot poševne površine, enako kot 





Slika 3.32: Prikaz modeliranih varov pri modelu s poševnimi povezavami 
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Površine, ki predstavljajo varjeno ploščo, se po stiku s površino modeliranega vara 
nadaljujejo, vendar se potem ne stikajo z osnovno ploščo. S tem smo želeli zagotoviti, da 




Po pripravi geometrijskih modelov smo vsak model razdelili na podobmočja, tako da smo 
lahko potem postavili urejeno strukturirano mrežo KE. Pri praktičnem primeru smo uporabili 
samo eno velikost KE, saj smo pri testnem primeru ugotovili, da zgoščevanje mreže KE 
nima vpliva na rezultat pri uporabi metode geometrijskih napetosti. Zato smo modele mrežili 
s karakteristično velikostjo KE približno 4 mm. S tem smo mrežo KE pripravili za zajem 
napetosti v referenčnih točkah za uporabo geometrijske metode, tako kot smo to naredili pri 
testnem primeru. Pri vseh treh modelih smo uporabili kvadratične KE, kar pomeni, da smo 




Slika 3.33: Volumski model, ki je strukturirano mrežen z 20-vozliščnimi 3D-KE 
 
Pri lupinskih modelih s povečanimi debelinami in poševnimi povezavami, ki sta prikazana 















3.3.4 Robni pogoji in obremenitve 
Kot RP smo določili konzolno vpetje na vseh štirih koncih cevnega profila šasije, kar 
pomeni, da smo onemogočili premike v vseh treh koordinatnih oseh, prav tako pa tudi zasuke 




Slika 3.36: Konzolno vpetje kot RP segmenta cisterne 
Kot drugi RP smo določili simetrijski RP v x-smeri za robove plašča cisterne, kot prikazuje 




Slika 3.37: Simetrijski RP na robu plašča citerne v x-smeri 
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Poudariti je treba, da so RP določeni tako, kot da je segment cisterne samostojen objekt. 
Glede na to, da je obravnavan segment del večje celote, bi bilo treba uporabiti drugačne RP. 
Mi smo konzolno vpeli na več mestih, zato se cisterna ne more deformirati na mestih, kjer 
bi se v realnosti lahko. Zaradi tega smo dobili bolj konzervativne rezultate (napetosti). Nato 
smo podali tlačno obremenitev 2,5 MPa, ki deluje na notranji strani plašča cisterne in je 




Slika 3.38: Tlačna obremenitev na notranji del plašča cisterne 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Var 1 – zaplatni var med ojačitveno pločevino in 
plaščem cisterne 
Pri volumskem modelu smo ugotovili, da pride do največjih glavnih napetosti pri varu med 
plaščem cisterne in ojačitveno pločevino. Največje glavne napetosti smo opazili na mestih, 




Slika 4.1: Barvni prikaz porazdelitve napetosti za primer volumskega modela 
 
Na tej sliki lahko vidimo tudi obsežno rdečeoranžno območje med ojačitvenima ploščama. 
Razlog za visoke napetosti na tem območju so RP konzolnega vpetja vseh štirih koncev 
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profila šasije. Za zajem napetosti smo morali kreirati poti, preko katerih smo pridobili 
vrednosti napetosti v vozliščih. Za prvi var smo postavili dve poti, pot 1A na strani med 





Slika 4.2: Prikaz poti za zajem napetosti za primer prvega vara 
 
Ker so bile na poti 1A največje glavne napetosti višje, smo na podlagi zajetih vrednosti 
izračunali geometrijsko napetost samo za to mesto. Pri pregledu rezultatov za prvi var smo 
ugotovili, da sta potek in porazdelitev glavnih napetosti enaka tudi pri obeh lupinskih 
modelih, kot lahko vidimo na sliki 4.3, le da so napetosti za nekaj MPa nižje. 
 
Prav tako je do koncentracij napetosti prišlo na enakih mestih kot pri volumskem modelu, 
zato smo tudi pri teh dveh modelih zajeli napetosti samo za pot 1A. Pri modelu s poševnimi 
povezavami so vrednosti glavnih napetosti nekoliko manjše kot pri volumskem, pri 
lupinskem modelu s povečanimi debelinami pa smo ugotovili, da so vrednosti največjih 
glavnih napetosti odvisne od predpisane togosti KE, ki predstavljajo togo povezavo. Na 
podlagi dobljenih vrednosti največjih glavnih napetosti smo izračunali geometrijske 
napetosti, ki so za vsak model oz. predpisano togost togih povezav predpisane v preglednici 
4.1, npr. Ej-2x pomeni, da gre za model s povečano debelino in da je togost toge povezave 
predpisana kot dvakratnik elastičnega modula osnovnega materiala. 
 
Preglednica 4.1: Vrednosti geometrijskih napetosti pri prvem varu za pot 1A  
Pot 1 A [MPa] 









458,2 443,6 413,2 422,1 439,5 458,0 477,4 490,2 480,5 466,8 454,2 404,4 
 
 
Kot vidimo, je vrednost geometrijske napetosti pri modelu s poševnimi povezavami za 15 
MPa oz. 3% nižja. Pri modelu s povečano debelino pa je najboljše ujemanje v primeru, ko 
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je togim povezavam predpisana togost 10-kratnika elastičnega modula osnovnega materiala. 
To ujemanje je skoraj 100%. 
 
 
Slika 4.3: Barvni prikaz porazdelitve napetosti za primer lupinskih modelov na zunanji površini: 
model s poševnimi povezavami (zgoraj) in model s povečano debelino z izhodiščno vrednostjo 
elastičnega modula togih povezav (spodaj) 
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4.2 Var 2 – kotni T-var, s katerim so rebra pritrjena na 
ojačitveno pločevino 
Pri drugem varu smo ustvarili dve poti. Poti sta po dolžini vara približno na enakem mestu, 
razlika je le v tem, da pot 2A poteka po ojačitveni pločevini, pot 2B pa po rebru, kot prikazuje 





Slika 4.4: Barvni prikaz poteka napetosti pri voluskem modelu pri varu med ojačitveno pločevino 
in rebrom. Prikazan je tudi potek poti 2A in 2B za zajem največjih glavnih napetosti pri drugem 
varu 
 
Enako kot pri prvem varu smo tudi pri lupinskih modelih ugotovili, da je lokacija, kjer 
prihaja do koncentracij napetosti, na enakem mestu kot pri volumskem modelu. To lahko 
vidimo na sliki 4.5. Pri zgornjem prikazu na sliki, ki predstavlja lupinski model s poševnimi 
povezavami, velja opozoriti, da gre na stičišču med rebrom in poševno povezavo za različni 
prikazani površini. To pomeni, da so prikazane napetosti v poševnem KE, napetosti na 
spodnji površini, pri rebru pa na vidni, zgornji površini. 
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Slika 4.5: Barvni prikaz porazdelitve napetosti za primer drugega vara pri lupinskih modelih pri 
Fraction = 1.0: model s poševnimi povezavami (zgoraj) in model s povečano debelino z izhodiščno 
vrednostjo elastičnega modula togih povezav (spodaj) 
 
Čeprav je porazdelitev največjih glavnih napetosti pri lupinskih modelih v primerjavi z 
volumskim enaka in so koncentracije teh napetosti na istih mestih, pa so največje vrednosti 
pri lupinskih modelih občutno nižje kot pri volumskem modelu. Posledično se razlikujejo 
tudi izračunane geometrijske napetosti, ki so predstavljene v preglednici 4.2. 
 
Preglednica 4.2: Vrednosti geometrijskih napetosti pri drugem varu za pot 2B 
Pot 2 B [MPa] 












201,9 176,5 153,6 148,4 135,8 120,9 103,4 85,1 80,7 81,9 83,7 89,3 
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Iz preglednice lahko razberemo, da je geometrijska napetost lupinskega modela s poševnimi 
povezavami v primerjavi z volumskim modelom za približno 25 MPa nižja, to pomeni 13 % 
relativne razlike. Pri lupinskem modelu s povečano debelino so vrednosti največjih glavnih 
napetosti še nižje. Najbolj ugoden primer je bil tisti, ki je imel predpisan elastični modul toge 
povezave enak osnovnemu materialu. Z večanjem togosti teh povezav so se največje glavne 
napetosti v rebru in posledično izračunana geometrijska napetost samo manjšale, v nekem 
trenutku so dosegle minimum, potem pa so se spet malo zvišale. Pri najbolj ugodnem 
primeru so bile največje glavne napetosti za skoraj 50 MPa nižje, kar pomeni 24 % razlike 
v napetosti v primerjavi z volumskim modelom. Primerjali smo še primer, v katerem je togim 
povezavam predpisan 10-krat večji elastični modul kot osnovnemu materialu. Pri prvem 
varu smo ugotovili skoraj 100% ujemanje z volumskim modelom, medtem ko je pri drugem 
varu prišlo do velikih odstopanj. Vrednost geometrijske napetosti je bila za 81 MPa oz.  
40 % nižja kot geometrijska napetost pri volumskem modelu. Te ugotovitve nakazujejo na 
to, da ni enoznačnega pravila za določitev togosti togih povezav, zato je bolje, da se 
povečano debelino v kombinaciji s prekrivnim spojem izognemo. Verjetno bi dobili boljše 
rezultate, če bi naredili toge povezave s klasičnimi vezmi, ki povezujejo vozlišča med seboj, 
treba pa bi bilo povezati vozlišča za vsako gostoto mreže posebej. Taka priprava modela je 
zamudna in to ni bil naš namen, saj smo želeli poenostaviti in pohitriti pot od osnovnega 
modela do rezultatov. 
 
 
4.3 Var 3 – kotni T-var, s katerim so rebra pritrjena na 
podporno ploščo 
Tudi pri tretjem varu smo najprej pogledali rezultate pri volumskem modelu. Ugotovili smo, 
da pride do koncentracij napetosti na prehodu med rebrom in varom, zato smo pripravili 





Slika 4.6: Barvni prikaz poteka napetosti pri volumskem modelu za primer vara med rebrom in 
podporno ploščo. Prikazan je tudi potek poti 3, ki je služila za zajem največjih glavnih napetosti za 
tretji var 
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Kot vidimo na sliki, pride do koncentracij napetosti na zunanji strani rebra, se pravi na 
nasprotni strani kot pri drugem varu. Nato smo pri lupinskih modelih preverili, ali so 
največje glavne napetosti in njihova porazdelitev tudi v tem primeru podobne kot pri 
volumskem modelu. Iz barvnega prikaza na sliki 4.7 lahko vidimo, da je porazdelitev 




Slika 4.7: Barvni prikaz porazdelitve napetosti za primer tretjega vara pri lupinskih modelih za 
Fraction = 1.0: model s poševnimi povezavami (zgoraj) in model s povečano debelino z izhodiščno 
vrednostjo elastičnega modula togih povezav (spodaj) 
 
Lokacija koncentracije napetosti je pri vseh treh modelih na istem mestu, so pa maksimalne 
napetosti pri lupinskih modelih nekoliko nižje. Kljub temu pa so izračunane geometrijske 
napetosti lupinskih modelov podobne kot pri volumskem modelu. Napetosti so predstavljene 
v preglednici 4.3. 
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Preglednica 4.3: Vrednosti geometrijskih napetosti pri drugem varu za pot 3 
Pot 3 [MPa] 















68,9 57,2 65,9 67,6 68,4 69,6 70,3 69,1 67,4 66,3 65,5 65,5 
 
Kot lahko razberemo iz preglednice, je geometrijska napetost pri modelu s poševninami 
skoraj 12 MPa nižja kot pri volumskem modelu, kar v relativnem smislu pomeni 17 %. Pri 
lupinskem modelu s povečanimi debelinami pri tem varu nismo zaznali vpliva togosti togih 
povezav. Dobljene geometrijske napetosti so skoraj enake in v primerjavi z volumskim 
modelom odstopajo največ za 5 %, v absolutnem smislu pa za 3 MPa. Sklepamo, da togost 
nima vpliva zaradi oddaljenosti od vira obremenitve, še bolj verjetno pa zaradi oddaljenosti 
od togih povezav. Zaradi precej manjših vrednosti največjih glavnih napetosti pri preostalih 







V magistrskem delu smo obravnavali različne tehnike numeričnega modeliranja varjenih 
konstrukcij z MKE. Prikazane so bile različne tehnike numeričnega modeliranja varov in 
metode za vrednotenje mehanskih napetosti. V nadaljevanju bo povzeto opravljeno delo in 
predstavljene ugotovitve: 
 
1) Cilj naloge je bil, da ugotovimo možnosti poenostavitve varjene konstrukcije za namen 
mehanske analize z MKE, s poudarkom na numeričnem modeliranju varov. 
2) Predstavljene so bile obstoječe metode za preračun napetosti in vrednotenje varov ter 
tehnike numeričnega modeliranja varov. Teoretična spoznanja smo nato uporabili na 
dveh primerih, kjer je bila za vrednotenje uporabljena metoda geometrijskih napetosti, 
izračunana preko največjih glavnih napetosti. Referenčni točki smo izbrali na 
oddaljenosti 0,4 t in 1,0 t od roba vara, kjer je prišlo do koncentracij napetosti. 
3) Za prvi primer so bili pripravljeni štirje modeli, en volumski in trije lupinski, pri 
segmentu cisterne pa je bil pripravljen en lupinski model manj. Volumski model je bil 
uporabljen kot merilo za oceno natančnosti rezultatov pri lupinskih modelih. 
4) Pri enostavnem primeru smo ugotovili, da se rezultati različnih modelov oz. tehnik 
skoraj v celoti ujemajo pri obeh obremenitvenih primerih. Vrednosti napetosti pri 
segmentu cisterne so bile pri lupinskih modelih nižje kot pri volumskem modelu. Pri 
modelu s poševnimi povezavami pri prekrivnem varu je bilo relativno odstopanje 3%, 
pri prvem kotnem 13%, pri drugem kotnem pa 17%. Pri modelu s povečano debelino so 
se rezultati najbolj ujemali pri tistem elastičnem modulu togih povezav, ki je 10-krat 
večji od osnovnega materiala. Če so rezultati pri prvem in tretjem varu skoraj enaki kot 
pri volumskem modelu, pa so bile vrednosti pri drugem varu za 40 % nižje. Pri najbolj 
ugodni togosti toge povezave smo se približali na 24 % relativne razlike. 
5) Pri lupinskem modelu s povečano debelino za primer prekrivnega spoja je bilo 
ugotovljeno, da vrednost elastičnega modula, ki je bil predpisan togim povezavam, 
vpliva na rezultate. 
 
V magistrskem delu smo prikazali, kako si lahko olajšamo delo pri numeričnem modeliranju 
varjenih konstrukcij, predvsem pa, kako lahko pridemo hitreje do rezultata. Predstavljeni so 
bili tudi vplivi različnih tehnik modeliranja. Razumevanje teh vplivov pripomore k ustrezni 
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izbiri tehnike modeliranja varov za MKE. V našem primeru se je izkazalo, da pridemo 
najlažje in najhitreje do rezultata z volumskim modelom, saj smo za pripravo modela 
porabili najmanj časa. V prid temu gre tudi dejstvo, da lahko pridemo z geometrijsko metodo 
do dovolj natančnih rezultatov že z relativno redko mrežo KE. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
Naše raziskovanje bi lahko še nadaljevali. Najprej bi lahko pri segmentu cisterne aplicirali 
še dve različni varianti obremenitev. Možnosti nadaljnjega dela vidimo tudi v raziskovanju 
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Slika 7.1: Nekaj primerov kategorij detajlov iz Evrokoda 3. Konstrukcijski detajl pomeni, katero 







Slika 7.2: Nekaj primerov kategorij detajlov iz Evrokoda 3. Konstrukcijski detajl pomeni, katero 
FAT-krivuljo gledamo na grafu S-N 
 
 
